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CrSMo/A302 异 质 焊 接 接 头 C 扩 散 及 其 
对 高 温 蠕 变 寿 命 的 影响 
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摘 要 基于 时 效 处 理 实验 、 微 观 硬度 测量 和 Fick 第 二 定律 , 对 Cr5Mo/A302 异 质 爆 接 接头 的 C 扩 散 行 为 进行 研究 , 随后 对 
已 存在 200 hm 脱 碳 层 的 异 质 焊接 接头 和 没有 脱 碳 层 的 焊 态 接头 进行 持久 实验 , 研究 了 脱 碳 层 在 不 同 应 力 水 平 下 对 接头 寿 
命 的 影响 . 结果 表明 , 随时 效 时 间 的 延长 , 增 、 脱 碳 现象 加 剧 , 增 、 脱 碳 层 的 宽度 变化 均 遵 循 抛物 线 型 规律 , 实验 测量 结果 与 
Fick 第 二 定律 拟 合 结果 基本 一 致 . 预先 形成 的 脱 碳 层 在 高 应 力 条 件 下 , 可 以 成 倍 降低 接头 持久 高 温 寿命 , 导致 接头 发 生 提 
前 断裂 , 但 是 随 着 应 力 水 平 不 断 降低 , 断裂 时 间 不 断 提 高 , 预先 形成 的 C 扩 散 对 接头 持久 寿命 的 影响 程度 不 断 下 降 , 当 应 力 
降低 到 接头 抗 拉 强 度 的 36% 以 下 后 , 其 影响 可 以 忽略 . 建立 了 C 扩 散 影响 因子 $ 与 应 力 的 关系 , 并 确定 了 已 存在 脱 碳 层 对 高 
温 持久 寿命 不 产生 影响 的 临界 应 力 值 . 

关键 词 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 , C 扩 散 ,C 扩 散 影响 因子 5 
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ABSTRACT Based on the consideration of economy and being easy to construct on site, Cr5SMo/A302 dissimi- 
lar welded joints are widely used in elevated temperature applications such as coal-fired power station, nuclear 
plant and petrochemical industry. Because of the difference in carbide forming elements on both sides of welded 
Joint fusion line, carbon diffusion will happen in service progress and induce premature invalidation. The calcula- 
tion methods of carbon diffusion and its harm to creep life of dissimilar welded joints have been investigated in the 
past decades. Theoretically, at a certain temperature, creep damage mechanism changes according to stress levels. 
However, the previous works paid little attention on the effect of carbon diffusion to creep life at different stress 
levels and few studies have been done focusing on relationships among carbon diffusion degree, stress level and 
creep life. In this work, carbon diffusion behavior of CrSMo/A302 dissimilar welded joint was first studied by em- 
ploying aging treatment test, micro- hardness measurement and Fick'S second law. Subsequently, creep tests were 
performed to investigate the effect of 200 hm wide decarburized zone on the joint creep life at different stress lev- 


els. The results showed that carbon diffusion in CrS5SMo/A302 dissimilar welded joints became serious with the in- 
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crease of aging treatment time. The widths of carbon rich zone and decarburized zone were both consistent with the 


parabola distribution law and could be simulated by Fick's second law. The decarburised zone, which formed in the 


process of aging, reduced the creep life of the joint greatly at high stress levels. However, with the decline of test- 


ing load, its effect became much smaller. When the stress level dropped to about 36% of the yield stress, its effect 


was negligible. Meanwhile, the relationship of stress and carbon diffusion impact factor S was established to deter- 


mine the critical value of the stress below which the decarburised zone would not affect the high-temperature creep 


life of the dissimilar joint. 


KEY WORDS Cr5Mo/A302 dissimilar welded joint, carbon diffusion, carbon diffusion impact factor S 


CrMo 耐 热 钢 具 有 良好 的 里 变 强度 、 抗 氧化 性 
以 及 经 济 性 , 被 大 量 用 于 制造 火电 、 核 电 以 及 石化 
等 行业 的 高 温 装备 . 出 于 经 济 性 及 施工 方便 的 考 
虑 , Cr-Mo 耐 热 钢 的 焊接 常 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 ， 
如 A302 焊 条 . 该 焊接 工艺 焊 前 无 需 预 热 , 焊 后 无 需 
热处理 , 不 但 降低 能 源 消 耗 和 成 本 , 还 为 大 型 设备 
的 现场 安装 带 来 便利 . 但 在 实际 高 温 服役 过 程 中 , C 
元 素 会 从 合金 元 素 含 量 低 的 一 侧 ( 一 般 为 母 材 ) 向 合 
金 元 素 高 的 一 侧 ( 一 般 为 焊 缝 ) 扩 散 , 影响 接头 使 用 
性 能 . 研究 上 表明 , C 扩 散 导 致 高 温 里 变 持 久 寿 命 下 
降 , 引起 早期 失效 , 蠕 变 开 裂 位 置 主要 集中 在 脱 碳 
层 . 异 质 焊接 接头 中 的 C 扩 散 是 一 种 多 组 元 体系 的 
扩散 , 其 驱动 力 是 熔 合 界面 两 侧 C 的 化 学 势 梯 度 , 在 
化 学 势 梯度 的 驱动 下 , C 将 从 活 度 大 的 一 侧 向 活 度 
小 的 一 侧 扩散 . C 的 有 效 活 度 受 到 C, Cr Ni, Mn, Mo 
和 Ti 等 合金 元 素 的 综合 影响 在 异 质 焊 接 接头 
中 , 由 于 C 在 Qa-Fe 中 的 扩散 能 力 比 在 yFe 中 大 得 多 
(在 910 CC 时 大 39 倍 , 在 755 CC 中 大 126 倍 ,在 
500 CC 大 835 倍 中), C 很 难 向 奥 氏 体 焊 颖 中 做 长 程 
扩散 . 因此 , C 主要 分 布 在 焊 颖 中 靠近 熔 合 线 的 马 氏 
体 (M) 区 或 者 类 马 氏 体 (M-L) 区 6, 且 遵 循 抛物 线 
规律 “7. 研究 人 员 ms 利 用 Fick 定律 的 误差 函数 解 
对 C 扩 散 行为 进行 了 计算 分 析 , 与 实验 结果 基本 吻 
合 , 史 春 元 等 外 和 杨 厚 君 等 "分 别 运 用 非 线 性 回归 
和 有 限 差分 法 对 C 扩 散 行 为 进行 了 计算 分 析 , 也 都 
与 实验 结果 趋势 一 致 . 然而 , 关于 已 发 生 一 定 程 度 C 
扩散 后 接头 寿命 与 新 接头 寿命 的 比较 以 及 寿命 的 
差异 与 应 力 水 平 关 系 尚 未 见报 道 . 
本 工作 基于 时 效 实 验 , 结合 Fick 第 二 定律 , 研 
究 了 Cr$Mo/A302 异 质 焊接 接头 在 熔 合 线 两 侧 C 的 
扩散 行为 , 基于 蠕 变 持久 实验 , 研究 了 异 质 焊接 接 
头 在 已 存在 约 200 hm 脱 碳 层 后 , 应 力 水 平 对 焊接 接 
头 高 温 寿命 的 影响 ， 
1 实验 方法 

实验 用 焊接 接头 的 母 材 为 直径 198 mm, 壁 厚 
12 mm, 长 度 600 mm 的 Cr5Mo 钢管 , 采用 60。V 型 


/ 


坡 口 , SH S820 焊 丝 握 弧 焊 打 底 , A302 奥 氏 体 焊条 
毛 弧 焊 敷 面 ,四 道 焊接 完成 , 层 间 温度 控制 在 
150 人 CC 以 下 , 焊接 时 不 进行 预 热 和 焊 后 热处理 . 
Cr5Mo 母 材 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.14, Si 
0.27, Mn 0.38, S 0.005, P 0.018, Cr 5.9, Mo 0.5, Fe 
余 量 . A302 焊条 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 
0.08, Si 0.47, Mn 1.62, S 0.015, P 0.032, Cr 22, Ni 
12.9, Mo 0.15, Fe 余 量 . 

时 效 实验 在 AI-708 型 工业 调节 器 控 温 的 SX- 
2.5-1 型 箱 式 电阻 炉 中 进行 , 时 效 温度 为 650 'C, 时 
效 时 间 分 别 为 100, 257, 460 和 1160 h. 采用 HXD- 
1000TM 型 硬度 计 对 焊接 接头 熔 合 区 附近 硬度 分 布 
进行 测量 , 采用 EPMA-1610 电子 探 针 显 微 分 析 仪 
(EPMA) 对 焊接 接头 熔 合 线 附 近 C 含量 进行 分 析 . 
焊 态 和 经 650 'C,257h 时 效 的 Cr5Mo/A302 焊 
接 接头 (此 时 接头 中 出 现 宽度 约 200 hm 的 脱 碳 层 ) 
通过 机 加 工 制 取 带 焊 颖 的 高 温 拉 伸 和 持久 试 样 ( 焊 
颖 位 于 试 样 中 部 ), 在 EHF-EG250-40L 材料 试验 机 
上 进行 550 它 高 温 拉 伸 实 验 , 在 RD2-3 型 蠕 变 持 入 
实验 机 上 进行 550 'C, 80~180 MPa 的 恒 载荷 持久 实 
验 . 采用 XJZ-6 型 光学 显微镜 (OM) 对 焊接 接头 中 C 
扩散 特征 及 蠕 变 持久 实验 试 样 断 裂 特 征 进行 微观 
观察 . 

2 实验 结果 
2.1 时 效 实验 

时 效 前 后 CrSMo/A302 异 质 焊 接 接头 熔 合 线 附 
近 的 OM 像 如 图 1 所 示 . 由 图 可 见 , 焊 态 条 件 下 ， 
Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 未 见 明 显 C 扩散 , 在 
650 'C 时 效 时 , 随 着 时 间 的 延长 , 增 碳 层 越 来 越 宽 ， 
表现 出 锯齿 形 扩 散 特 征 . 

2.2 硬度 测试 

焊 态 Cr5Mo/A302 异 质 焊 接 接头 熔 合 线 附近 的 硬 
度 分 布 如 图 2 所 示 . 由 图 可 见 , 焊接 后 Cr5SMo 母 材 热 影 
响 区 整体 硬度 升 高 , 出 现 一 个 宽度 大 约 为 3000 pm 的 
硬化 层 , 金 相 观察 表明 这 一 区 域 为 母 材 的 整个 热 影 
响 区 , 包括 粗 晶 区 、 细 晶 区 及 部 分 相 变 区 , 硬度 超过 
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A 


图 1 爆 态 和 时 效 Cr5Mo/A302 异 质 焊 接 接 头 增 碳 层 区 域 的 OM 像 


Fig.1 OM images of carbon rich zones in Cr5SMo/ A302 dissimilar joints of as-weld (a) and after aging at 650 'C for 100h 
(b), 257 h (¢), 460 h (d) and 1160 h (e) 
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图 2 焊 态 Cr5SMo/A302 异 质 焊接 接头 熔 合 线 附 近 的 硬度 


分 布 


Fig.2 Hardness distribution near the fusion line (FL) of the 


as-weld CrSMo/A302 dissimilar joint 


380 HV, 说 明 Cr5Mo 具有 较 强 的 滩 火 倾向 , 但 该 硬 
化 层 在 时 效 后 消失 . 熔 合 区 金 相 观察 结果 (图 1a) 表 
明 , 焊接 过 程 中 , Cr5Mo/A302 接头 中 没有 发 生 明显 
的 C 扩 散 . 

650 'C 下 时 效 处 理 100~1160h 后 , Cr5Mo/A302 
异 质 焊接 接头 熔 合 区 附近 硬度 分 布 如 图 3 所 示 . 由 
图 可 见 , 时 效 处 理 后 焊接 接头 中 CrSMo 母 材 一 侧 热 
影响 区 出 现 脱 碳 层 , 硬度 逐渐 下 降 到 230 HV 左右 ， 
宽度 逐渐 增加 到 约 500 pm. 相应 的 焊 颖 一 侧 出 现 增 
碳 层 , 虽然 宽度 很 窗 , 最 宽 约 10 hm, 但 是 硬度 提高 
到 350 HV. 

2.3 高 温 拉 伸 和 持久 实验 

对 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 进行 高 温 拉 伸 实 

验 时 , 试 样 断裂 位 置 均 在 母 材 上 . 未 进行 时 效 处 理 


wa 


390 全 


的 焊 态 接头 的 抗 拉 强度 =383 MPa, 屈服 强度 mx 一 
211 MPa, 断后 伸 长 率 5=22.5%. 经 过 650 'C,257h 
时 效 的 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 =358 MPa, 屈服 强度 
ou=200 MPa, 断后 伸 长 率 6=25.4%. 实验 结果 表明 ， 
经 过 时 效 处 理 后 , Cr5Mo/A302 异 质 焊 接 接头 强度 
略 有 下 降 , 塑性 略 有 提高 

4 为 焊 态 和 650 'C 时 效 257h 后 Cr5Mo/A302 
异 质 焊接 接头 在 550 'C, 不 同 应 力 水 平 下 的 持久 寿 
命 比 较 . 由 图 可 见 , 未 进行 时 效 处 理 的 焊 态 异 质 焊 
接 接头 和 时 效 处 理 后 异 质 焊接 接头 在 550 'C, 180， 
150, 130, 100 和 80 MPa 条件 下 的 恒 载 荷 持 久 寿 命 
分 别 为 113, 331, 511, 1293, 2792 h 和 22, 117, 233， 
933, 2445 h. 除 180 MPa 应 力 水 平 下 , 2 种 状态 的 
Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 试 样 的 断裂 位 置 在 母 材 
上 以 外 , 其 余 试 样 均 断 在 紧 挨 着 熔 合 线 的 母 材 热 影 
响 区 . 持久 寿命 数据 表明 , 在 高 oo 下 , 焊 态 的 


Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 寿命 显著 。 效 处 理 
380 
360 上 A302=—— FL Cr5Mo ——100h 
1 一 * 一 257 h 
340 上 一 460h 
一 "一 1160h 
三 320 上 
< 
300 
所 
豆 280 
于 
260 
240 
220 hn | hn hn hn 
-400 -200 0 200 400 600 800 


Distance /um 


图 3 时 效 处 理 后 Cr5Mo/A302 异 质 烛 接 接 头 熔 合 线 附 近 
的 硬度 分 布 
Fig.3 Hardness distribution near the FL of Cr5Mo/A302 


dissimilar joints after aging for different times 


—=— As-weld 

103 上 —e— 650 °C, 257 h 
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4 焊 态 和 650 'C 时 效 257h 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 
接头 在 550 'C, 不 同 应 力 状态 下 的 持久 寿命 比较 
Fig.4 Creep rupture life comparison of CrSMo/A302 dis- 


similar joints of as- weld and aging at 650 ‘°C for 
257h 
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后 的 焊接 接头 寿命 . 如 180 MPa 时 , 焊 态 Cr5Mo/ 
A302 异 质 焊接 接头 持久 寿命 为 时 效 接 头 持久 寿命 的 
5.14 倍 . 随 着 应 力 水 平 的 下 降 , 2 者 寿命 差距 逐渐 缩 
小 , 当 应 力 下 降 到 80 MPa 时 , 2 者 寿命 仅 相 差 12.4%. 
焊 态 和 时 效 处 理 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 
在 550 'C,100 MPa 实 验 条 件 下 的 断裂 位 置 的 OM 像 
如 图 5 所 示 . 由 图 可 见 , 断裂 位 置 均 处 于 脱 碳 层 , 但 断 
裂 形 态 存在 差异 , 焊 态 焊接 接头 主 裂 纹 平 直 , 而 时 效 
处 理 后 焊接 接头 的 主 裂 纹 曲 折 , 并 有 较 多 里 变 裂纹 
与 之 交汇 . 图 5 还 显示 , 在 持久 实验 过 程 中 , 实验 前 没 
有 C 迁 移 的 焊 态 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 也 发 生 
了 C 扩 散 , 增 碳 层 宽度 增加 了 约 3.3 pm. 实验 前 已 发 
生 C 扩 散 增 碳 层 的 时 效 态 Cr5Mo/A302 异 质 焊 接 接 
头 试 样 增 碳 层 宽度 增 速 较 慢 , 仅 增加 了 约 2.3 pm. 
3 分 析 讨 论 
3.1 C 扩 散 的 理论 计算 

为 了 进一步 对 C 扩 散 进行 研究 , 并 与 实验 结 
比较 , 利用 Fick 第 二 定律 对 CrSMo/A302 焊接 接头 
中 的 C 扩 散 进行 了 数值 分 析 . 异 质 焊接 接头 的 C 扩 


散 为 一 维 空间 的 非 稳 态 扩散 问题 , Fick 第 二 定律 的 
表达 式 可 写成 


{a) 


图 5 爆 态 和 650 'C 时 效 257h 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 
接头 在 550 'C,100 MPa 持 久 实验 后 的 断裂 形 貌 
Fig.$ Fracture morphologies of Cr5SMo/A302 dissimilar 


joints of as-weld (a) and aging at 650 ‘°C for 257 h 
(b) after creep test at 550 C, 100 MPa 
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Oc(%,t) _ 9 gc 联合 式 (2)~(9)， 可 得 常数 Bi, Bs, B;, Bs, 从 而 得 到 
ot = Ox ) Wy 


式 中 , c(x,) 为 C 元 素 沿 扩 散 方向 的 浓度 , kg/m'; 1 为 


扩散 时 间 , s; x 为 扩散 距离 , m; D 为 C 在 异 质 焊接 接 
头 中 的 扩散 系数 , m/s. 
式 () 的 误差 函数 解 为 : 
EN Di (x<0) 
c(x,t) = (2) 
Bs+Bser(—E—) (x>0) 
2 


式 中 , Bi, Bs, B;, Bs 为 常数 , D, 为 C 在 母 材 中 的 扩散 
系数 , mYs ; D, 为 在 焊 颖 中 的 扩散 系数 , m3/s. 据 文 献 
[12,22,23] 确 定 , D,=3.0935 x 10-7 ms, Di:=3.0766 x 
10™ m/s. 
由 于 焊 颖 金属 定 宽度 , 且 熔 合 区 宽度 与 焊 
颖 金属 宽度 相 比 可 以 忽略 , 故此 焊接 接头 的 扩散 问 
题 可 以 简化 为 扩散 个 进行 研究 , 则 有 : 
(1) 初始 时 刻 , 即 拓 0 时 , 熔 合 线 两 侧 的 C 含 量 分 
别 为 母 材 中 C 含 量 c, 与 焊 缝 中 C 含 量 c、, 即 : 
人 =014% (x<0) 
上 | =0.08% (x=0) ) 
(2) 在 x=% 处 , 即 在 远离 熔 合 人 C 浓 度 分 
别 为 母 材 与 焊 颖 材料 中 的 C 含 量 , 有 
_ fc,=0.14% 0) 
dee | =0.08% (1>0) 中 
(3) 当 x=0 时 , 熔 合 线 两 侧 C 深 度 分 别 为 母 材 脱 
碳 层 最 低 C 含 量 和 焊 缝 增 碳 层 中 最 高 C 含 量 : 


ee | (>0) (5) 


式 中 , ci, 为 母 材 脱 碳 层 的 最 低 含 C 量 ; c, 为 焊 
缝 增 碳 层 的 最 高 含 C 量 . 

此 外 , 根据 熔 合 线 处 x=0 的 两 侧 C 的 扩散 通 量 
相等 和 化 学 势 相 同 , 有 : 


c(x,)) 


全力 (0) 
Kw Hp (7) 
Oc 
J=-D— 二 (8) 
J=p0+kT In(f.C)) (9) 


式 中 , J 为 扩散 通 量 , kg/(m… s); 有 为 焊 颖 中 的 扩散 通 
量 , kg/(m” s); 九 为 母 材 中 的 扩散 通 量 , kg/(mY s); 内 
为 化 学 位 , J/mol; pj 为 标准 化 学 位 , Jmol; ,为 焊 
颖 中 化 学 位 , J/mol; jw 为 母 材 中 化 学 位 , Jmol; 为 
Boltzmann 常数 , JK; 7 为 热力 学 温度 , K; /为 活 度 
系数 ; Cu 为 熔 合 线 两 侧 的 C 质 量 分 数 . 


Cr5Mo/A302 异 质 焊 接 接头 熔 合 线 两 侧 的 C 分 布 , 如 
图 6 所 示 . 由 图 可 见 , 母 材 侧 的 脱 碳 层 和 焊 缝 侧 的 增 
碳 层 的 宽度 都 随 着 时 效 时 间 的 延长 而 增加 . 对 比 脱 
碳 层 和 增 碳 层 可 以 看 出 , 脱 碳 层 的 范围 大 , 最 宽 约 
600 hm, C 含量 变化 较为 平 绥 , 其 最 低 C 含量 
(0.10%) 与 Cr5Mo 母 材 (0.14%) 比 , 相差 不 大 ; 增 碳 层 
J 宽 约 10 num， 但 最 高 C 合 含量 (2.22%) 比 焊 颖 正 
常 含 C 量 (0.08%) 提 高 了 近 30 倍 . 
将 拟 合 结果 与 脱 碳 层 的 微观 硬度 测量 结果 和 
增 碳 层 的 金 相 观察 结果 进行 对 比 , 结果 如 图 7 所 示 . 
可 以 看 出 , 实验 测量 的 脱 碳 层 和 增 碳 层 宽度 分 布 规 
律 与 数值 分 析 的 结果 比较 接近 . 
3.2 C 扩 散 对 接头 蠕 变 持久 寿命 影响 的 讨论 
金属 材料 的 高 温 蠕 变 损 伤 机 理 与 应 力 水 平 密 
切 相关 . 高 应 力 (>0.406s~0.5062) 时 , 金属 材料 的 高 温 
蠕 变 损伤 遵循 塑性 控制 的 损伤 机 理 * 忆 ,碳化 物 作 
为 金属 材料 中 的 高 温 强 化 相 , 对 位 错 运 动 起 到 阻碍 
和 用 , 从 而 提高 蠕 变 强度 9. 当 异 质 焊 接 接头 中 形成 
脱 碘 区 后 ， 由 于 碳化 物 的 分 解 , 其 对 位 错 的 阻碍 作 
] 大 大 降低 , 在 应 力 的 作用 下 脱 碳 区 更 容易 产生 塑 
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6 时 效 不 同时 间 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 中 C 浓 度 
分 布 的 理论 计算 结 


Fig.6 Calculated carbon concentration distribution based 


on Fick'’s law in base metal (a) and weld seam (b) of 
Cr5Mo/A302 dissimilar joints after aging at 650 °C 


for different times 
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性 变形 , 最 终 在 脱 碳 区 首先 发 生 断 裂 . 低 应 力 
(0.2002~0.4002) 时 , 蠕 变 损伤 为 晶 界 蠕 变 孔 洞 形 核 控 
制 的 损伤 机 理 汪 5253. 里 变 孔 洞 首先 在 唱 界 处 形 核 、 
长 大 、 聚 集成 微 裂 纹 , 逐渐 发 展 为 宏观 裂纹 , 最 终 导 
致 断裂 . 在 该 机 制 主导 的 断裂 过 程 中 , 蠕 变 孔 洞 的 
形 核 、 长 大 成 为 断裂 的 主要 控制 因素 , 因此 脱 碳 造 
成 的 蠕 变 强度 降低 对 异 质 接头 寿命 的 影响 不 如 在 
塑性 控制 机 制 下 显著 , 宏观 上 表现 为 随 着 应 力 水 平 
的 降低 , 焊 态 的 异 质 接头 和 时 效 后 异 质 接头 里 变 寿 
命 的 差异 越 来 越 小 . 

时 效 处 理 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 在 
550 'C, 80 MPa 实验 条 件 下 的 脱 碳 层 中 蠕 变 裂纹 
OM 像 如 图 8 所 示 . 由 图 可 见 , 在 低 应 力 条 件 下 , 脱 
碳 层 晶 界 位 置 出 现 大 量 蠕 变 孔 洞 , 裂纹 沿 孔 洞 扩 
展 , 说 明 在 80 MPa 应力 条 件 下 , 蠕 变 孔 洞 形 核 、 长 
大 已 成 为 Cr3Mo/A302 异 质 焊接 接头 损伤 的 主导 
因素 . 

另外 , 蠕 变 持久 实验 过 程 中 时 , 由 于 高 温 的 作 
用 , 异 质 接头 中 也 会 发 生 C 扩 散 , 且 应 力 水 平 越 低 ， 
实验 时 间 越 长 , C 扩 散 程度 越 高 . 由 于 C 扩 散 遵循 
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7 在 650 'C 时 效 不 同时 间 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接 
头 脱 碳 层 和 增 碳 层 宽度 实验 与 理论 计算 结果 比较 


Fig.7 Comparison of decarburized zone (a) and carbon 


rich zone (b) widths between calculated and experi- 
mental results of CrSMo/A302 dissimilar joints af- 
ter aging at 650 CC for different times (t—time, h— 
thickness) 
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抛物 线 规律 , 可 以 设想 , 当时 间 足 够 长 , 两 种 接头 
的 C 扩 散 程度 越 来 越 趋 于 一 致 , C 扩 散 对 异 质 接头 
造成 的 损伤 也 会 逐渐 趋 于 一 致 , 从 而 蠕 变 寿 命 趋 于 
一 致 . 

为 定量 表征 已 发 生 的 C 扩 散 对 Cr5Mo/A302 异 
质 焊接 接头 寿命 的 影响 , 并 确定 其 影响 与 应 力 水 平 
的 函数 关系 , 定义 C 扩 散 影响 因子 S$ 用 以 表征 已 发 
生 的 C 迁 移 对 接头 寿命 的 影响 程度 : 

lg7 -lg7, 
B= 0 ee (10) 

式 中 , 为 一 定 应 力 水 平 下 焊 态 接 头 的 持久 寿命 , h; 
肌 为 相同 应 力 水 平 下 时 效 处 理 后 接头 的 持久 寿命 ， 
h. $ 越 小 , 已 发 生 的 C 扩 散 对 接头 寿命 的 影响 越 小 ， 
S=0 时, 表明 已 发 生 的 C 扩 散 对 接头 寿命 没有 影响 . 
C 扩 散 影响 因子 $ 与 应 力 c 的 关系 如 图 9 所 示 . 可 以 
看 出 , 随 着 应 力 o 的 降低 , C 扩 散 影响 因子 $ 快 速 减 
小 , 遵循 二 次 函数 关系 , 其 函数 关系 式 为 : 

o=72.9884+554.8882xS-710.4042xS (11) 
日 式 (11) 可 得 , 当 S=0 时 , o=72.99 MPa, 即 当 应 


二 


8 在 650 'C 时 效 257h 后 Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 
在 550 'C, 80 MPa 持 久 实验 后 的 断裂 形 貌 
Fig.8 Fracture morphology of Cr5SMo/A302 dissimilar 


joint aging at 650 ‘C for 257 h after creep test at 
550 °C, 80 MPa 
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图 9 应 力 与 C 扩 散 影响 因子 8 的 关系 曲线 
Fig.9 Relationship of stress and carbon diffusion impact 
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力 下 降 到 72.99 MPa ( 届 服 强度 的 36%) 时 , 2 种 接头 
寿命 相同 , 也 就 意味 着 在 此 应 力 水 平 下 , 时 效 处 理 
造成 的 C 扩 散 对 接头 持久 寿命 没有 影响 . 

C 扩 散 作 为 金属 材料 的 损伤 形式 之 一 , 对 材料 
性 能 会 产生 多 大 的 影响 , 需要 在 不 同 的 条 件 下 (如 不 
同 应 力 水 平 ) 加 以 评定 , 否则 会 产生 极 大 的 误差 . 
4 结论 

(1) Cr5Mo/A302 异 质 焊接 接头 在 高 温 下 , C 从 
母 材 向 焊 颖 中 扩散 , 在 熔 合 线 靠近 焊 颖 一 侧 出 现 增 
碳 层 , 同时 在 母 材 一 侧 出 现 脱 碳 层 . 该 种 接头 中 的 C 
扩散 行为 可 用 Fick 第 二 定律 的 误差 函数 解 进行 计 
算 , 与 实测 结果 比较 接近 . 

(2) 由 于 脱 碳 层 中 的 C 含 量 减少 , 导致 该 区 域 抗 
塑性 控制 的 里 变 断裂 能 力 降低 , C 扩 散 对 Cr5Mo/ 
A302 异 质 焊接 接头 高 应 力 下 的 持久 寿命 影响 较 大 ， 
会 成 倍 缩短 其 持久 寿命 . 

(3) 随 着 应 力 水 平 的 降低 , 由 于 断裂 机 理 的 改 
变 , 接头 中 预先 存在 的 C 扩 散 对 接头 造成 的 损伤 在 
整个 断裂 损伤 中 所 占 的 比重 逐渐 降低 , 焊 态 和 时 效 
态 接头 寿命 的 差异 逐渐 减 小 , 直至 基本 相同 . 

(4) 通过 引入 C 扩 散 影 响 因 子 S 表 征 了 不 同 应 
力 水 平 下 Cr5Mo/A302 接 头 对 已 经 发 生 的 C 扩 散 的 
敏感 程度 . 焊接 接头 对 已 发 生 的 C 扩 散 的 敏感 程度 
随 着 应 力 的 降低 而 减 小 , C 扩 散 影 响 因子 $ 与 应 力 c 
符合 二 次 函数 关系 , 当 应 力 水 平 下 降 到 届 服 强度 的 
36% 以 下 时 , 已 发 生 的 C 扩 散 对 焊接 接头 的 寿命 没 
有 影响 . 
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